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Andrzej Dziewiątkowski
DOTYCHCZASOWA INTERPRETACJa MOŻLIWOŚCI WYNIKAJĄCYCH ZE STRATEGII 
EFEKTU DOŚWIADCZENIA I SKALI
1. Uwagi terminologiczne 
Zależności między kosztami jednostkowymi a wielkością produkcji w literaturze są często określane mianem „efektu doświadczenia”, „efektu uczenia się”, „efektu bądź korzyści skali”. 

W niniejszym opracowaniu podjęto próbę uporządkowania tych określeń 
o istniejące definicje. W tym celu postanowiono wykorzystać następujące
definicje grupy Strategor [30]:

· Efekt uczenia się (effet d`apprentissage) - spadek całkowitych kosztów jednostkowych produktów w wyniku powtarzania wykonywanych zadań.

· Efekt doświadczenia (effet d`exp(rience) - spadek całkowitych kosztów jednostkowych produktu o stały procent przy każdorazowym podwojeniu skumulowanej produkcji przedsiębiorstwa.

· Efekt skali (effet d`(chelle) - obniżka kosztów jednostkowych wynikająca ze zwiększenia wolumenu obrotów przedsiębiorstwa i lepszego rozłożenia kosztów stałych. 

Analiza cytowanych definicji wykazała, że nie są one konsekwentnie respektowane. Podstawowe definicje Strategora [30] nie wymagają dodatkowych wyjaśnień, jednakże ze względu na częste wypaczenie ich treści, celowe jest określenie, mianowicie: efekt uczenia się nie uwzględnia kosztów stałych, efekt doświadczenia uwzględnia efekt uczenia się oraz wpływ kosztów stałych, natomiast efekt skali wyłącznie bierze pod uwagę koszty stałe w zależności od wielkości produkcji. Ze względu na częste pomyłki związane z tymi pojęciami autor ograniczył się wyłącznie do zacytowania, wraz z komentarzem, dotychczasowej wiedzy na ten temat, aby ostatecznie wyjaśnić wpływ kosztów stałych na krzywą zależności kosztów jednostkowych od wielkości produkcji.
2. Historyczny rozwój badań nad krzywą doświadczenia i efektu uczenia się
D.A. Abbell i J.S. Hammond [1] uważają, że: „efekt doświadczenia, zgodnie z którym koszty spadają wraz ze skumulowaną wielkością produkcji jest wymierny i możliwy do przewidzenia; zaobserwowano go w szerokiej gamie produktów w tym wśród samochodów, półprzewodników, produktów naftowych, rozmów międzymiastowych, włókien syntetycznych, transportu lotniczego, kosztów zarządzania ubezpieczeniami na życie. Lista ta sięga od produktów wysoce przetworzonych do nisko przetworzonych, od produkcji do usług, od produktów konsumenckich do przemysłowych, od nowych do dojrzałych, wskazując szeroki zakres zastosowania”.

Na przykład w XVIII wieku amerykański przemysł zegarmistrzowski był przemysłem rzemieślniczym, a na jego produkty mogli sobie pozwolić jedynie ludzie zamożni. Jednak około 1800 roku zaczęło się to zmieniać; wraz ze wzrostem doświadczenia producenci znajdowali lepsze wzory i bardziej wydajne metody produkcji. W Bostonie Simon Willard wykonywał zegary stawiane na meblach, które były podobne i tańsze od wysokich zegarów stojących z XVIII wieku. W Connecticut Eli Terry zaczął stosować maszyny napędzane energią wodną do obróbki drewna do zegarów oraz metody produkcji liniowej i niewykwalifikowanych robotników, którzy obsługiwali maszyny. W latach 30. XVIII wieku niedrogie części umożliwiły zegarmistrzom z Connecticut na masową produkcję zegarów mosiężnych z prostym mechanizmem. Dzięki bardzo niskim cenom szybko zdominowali międzynarodowy rynek. Do 1840 roku produkt, który wcześniej był luksusem stał się dostępny dla wielu amerykańskich rodzin. W 1860 roku Chauncy Jerome - pionier w produkcji zegarków - pisała: „Ich produkcja stała się ostatnio tak usystematyzowana, że ceny spadły aż do przesady, a cały świat jest zdumiony jak mogą być tak tanie, a mimo wszystko dobre”.

Jednak dopiero stosunkowo niedawno zjawisko to dokładnie zmierzono i skwantyfikowano. Po pierwsze panowało powszechne przekonanie, że dotyczy to tylko robocizny (spośród wszystkich kosztów produkcyjnych). Być może pierwsza kwantyfikacja miała miejsce w 1952 roku kiedy komendant bazy lotniczej w Wright Petterson zauważył, że liczba godzin bezpośredniej pracy potrzebna na zmontowanie samolotu spadała wraz ze wzrostem całkowitej liczby zmontowanych samolotów. Związek pomiędzy kosztami pracy a skumulowaną produkcją stal się ważnym narzędziem planowania ilościowego, znanym jako krzywa nauki.

W 1960 roku okazało się, że zjawisko miało jeszcze szerszy zasięg. Personel z Boston Consulting Group wykazał, że przy każdorazowym podwojeniu skumulowanej ilości produktu całkowity koszt wartości dodanej łącznie z kosztami administracji, sprzedaży, marketingu, dystrybucji itp. dodatkowymi do kosztów produkcji spadał o stały i przewidywalny procent. Ponadto koszt jednostek zakupionych najczęściej spadał wraz z tym, jak dostawcy redukowali ceny wskutek spadających u nich kosztów, co wynikało również z efektu doświadczenia. Zależność pomiędzy kosztami i doświadczeniem jest nazywana krzywą doświadczenia. Dalszą historię efektu doświadczenia przedstawił H. Simon [32]. Największe jednak znaczenie problem ten uzyskał w latach siedemdziesiątych i osiemdziesiątych. Szczególną rolę odegrała tu branża elektroniczna. Takie firmy jak Texas Instruments, National Semiconductor, Intel i inne zastosowały koncepcję krzywej doświadczenia w swoich strategiach i osiągnęły znaczne sukcesy. W czasopiśmie „Fortune” z 12 I 1981 roku [37] stwierdzono: „Firma National Semiconductor uczyniła fetysz z wymuszania obniżki kosztów produkcji [...] i w zabójczym tempie obcina ceny, szybko przechwytuje znaczną część rynku 
i wypiera ze swojej dziedziny”. Krzywa doświadczenia określona została jako „jedna z najbardziej godnych zaufania zależności w gospodarkach uprzemysłowionych” i jako „najpotężniejszy oręż przemysłowy””[37].

3. Efekt uczenia się i jego pomiar

Według J.G. Siegel i in. [31] „Krzywa uczenia się oparta jest na stwierdzeniu, że czasochłonność produkcji zmniejsza się w pewien regularny sposób, gdy pracownik powtarza te same operacje”. Czas pracy przypadający na jednostkę produkcji skraca się o pewien stały procent, mieszczący się 
z reguły między 10 a 20%, gdy podwaja się produkcja skumulowana. Na przykład 90-procentowa krzywa uczenia się oznacza krzywą obrazującą 10--procentowe skrócenie jednostkowego czasu pracy przy każdym podwojeniu produkcji skumulowanej.

J.G. Siegel [31] założył, że pewien proces produkcyjny charakteryzuje się 
80-procentową krzywą uczenia się (rysunek.1). Wyprodukowanie pierwszej jednostki zajmuje pracownikowi 10 godzin. Ilekroć produkcja podwaja się, czas niezbędny do wyprodukowania ostatniej jednostki staje się równy czasowi niezbędnemu poprzednio, pomnożonemu przez współczynnik uczenia się (tab. 1).

Tabela 1. Jednostkowy czas pracy niezbędny do wytworzenia ostatniej 
jednostki 

	Liczba jednostek wyprodukowanych
	Jednostkowy czas pracy niezbędny do wyprodukowania ostatniej 
jednostki w godzinach

	1

2

4

8

16
	10

08 · 10 = 8

0,8 · 8 = 6,4

0,8 · 6,4 = 5,12

0,8 · 5,12 = 4,096


Źródło: J.G. Siegel i in. [31].
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Rys. 1. 80-procentowa krzywa uczenia się
Źródło: J.G. Siegel i in. [31].

Krzywą uczenia się traktuje się zwykle jako wykres potęgowej funkcji

yn = an-b
gdzie: yn - czas pracy niezbędny do wyprodukowania n-tej jednostki, 
a - czas pracy niezbędny do wyprodukowania pierwszej jednostki, 
b - parametr określający wzrost produktywności dzięki uczeniu się, -b = log współczynnika uczenia się /log 2.
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Do oszacowania parametrów wykorzystano regresję liniową, sprowadzono potęgową funkcję do funkcji liniowej przez zlogarytmizowanie obu stron

ln yn = ln a – b ln n

Parametr b, wyznaczający współczynnik uczenia się, można oszacować metodą najmniejszych kwadratów na podstawie informacji o wartościach 
n i y. Parametr b i współczynnik uczenia się są związane zależnością

                                                log (współczynnik uczenia się)

[image: image19.wmf]                                     b = -

                                                                      log 2

log yn – log a = - b log n/log n

Parametry krzywej uczenia się przedstawiono w tabeli 2. Niejednokrotnie krzywą uczenia się prezentuje się w skali logarytmicznej jako prostą, której kąt nachylenia do osi odciętych informuje o sile efektu uczenia się. Rysunki 2 i 3 przedstawiają krzywą uczenia się dla przemysłu lotniczego. Na rysunku 3 krzywa uczenia się została wykreślona na skali logarytmicznej. Na osi rzędnych zaznaczono liczbę godzin pracy potrzebnych do wyprodukowania jednego funta samolotu. 

[image: image2.wmf]
Rys. 2. Krzywa uczenia się w cywilnym przemyśle lotniczym 
(skala dziesiętna)

Źródło: Strategor [30].

Tabela 2. Parametry krzywej uczenia się

	Liczba jednostek
	70%
	75%
	80%
	85%
	90%

	
	Czas jedn.
	Czas całk.
	Czas jedn.
	Czas całk.
	Czas jedn.
	Czas całk.
	Czas jedn.
	Czas całk.
	Czas

Jedn.
	Czas całk.

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40
	1,000

0,700

0,568

0,490

0,437

0,398

0,367

0,343

0,343

0,306

0,291

0,278

0,267

0,257

0,248

0,240

0,233

0,226

0,220

0,214

0,209

0,204

0,199

0,195

0,191

0,187

0,183

0,180

0,177

0,174

0,171

0,168

0,165

0,163

0,160

0,158

0,156

0,154

0,152

0,150
	1,000

1,700

2,268

2,758

3,195

3,593

3,960

4,303

4,626

4,932

5,223

5,501

7,769

6,026

6,274

6,514

6,747

6,973

7,192

7,407

7,615

7,819

8,018

8,213

8,404

8,591

8,774

8,954

9,131

9,305

9,476

9,644

9,809

9,972

10,133

10,291

10,447

10,601

10,753

10,902
	1,000

0,750

0,634

0,562

0,513

0,475

0,446

0,422

0,402

0,385

0,370

0,357

0,345

0,334

0,325

0,316

0,309

0,301

0,295

0,288

0,283

0,277

0,272

0,267

0,263

0,259

0,255

0,251

0,247

0,244

0,240

0,237

0,234

0,231

0,229

0,226

0,223

0,221

0,219

0,216
	1,000

1,750

2,384

2,946

3,459

3,934

4,380

4,802

5,204

5,589

5,958

6,315

6,660

6,994

7,319

7,635

7,944

8,245

8,540

8,828

9,111

9,388

9,660

9,928

10,191

10,449

10,704

10,955

11,202

11,446

11,686

11,924

12,158

12,389

12,618

12,844

13,067

13,288

13,507

13,723
	1,000

0,800

0,702

0,640

0,596

0,562

0,534

0,512

0,493

0,477

0,462

0,449

0,438

0,428

0,418

0,410

0,402

0,394

0,388

0,381

0,375

0,370

0,364

0,359

0,355

0,350

0,346

0,342

0,338

0,335

0,331

0,328

0,324

0,321

0,318

0,315

0,313

0,310

0,307

0,305
	1,000

1,800

2,502

3,142

3,738

4,299

4,834

5,346

5,839

6,315

6,777

7,227

7,665

8,092

8,511

8,920

9,322

9,716

10,104

10,485

10,860

11,230

11,594

11,954

12,309

12,659

13,005

13,347

13,685

14,020

14,351

14,679

15,003

15,324

15,643

15,958

16,271

16,581

16,888

17,193
	1,000

0,850

0,773

0,723

0,686

0,657

0,634

0,614

0,597

0,583

0,570

0,558

0,548

0,539

0,530

0,522

0,515

0,508

0,501

0,495

0,490

0,484

0,479

0,475

0,470

0,466

0,462

0,458

0,454

0,450

0,447

0,444

0,441

0,437

0,434

0,432

0,429

0,426

0,424

0,421
	1,000

1,850

2,623

3,345

4,031

4,688

5,322

5,936

6,533

7,116

7,686

8,244

8,792

9,331

9,861

10,383

10,898

11,405

11,907

12,402

12,892

13,376

13,856

14,331

14,801

15,267

15,728

16,186

16,640

17,091

17,538

17,981

18,422

18,859

19,294

19,725

20,154

20,580

21,004

21,425
	1,000

0,900

0,846

0,810

0,783

0,762

0,744

0,729

0,716

0,705

0,695

0,685

0,677

0,670

0,663

0,656

0,650

0,644

0,639

0,634

0,630

0,625

0,621

0,617

0,613

0,609

0,606

0,603

0,599

0,596

0,593

0,590

0,588

0,585

0,583

0,580

0,578

0,575

0,573

0,571
	1,000

1900

2,746

3,556

4,339

5,101

5,845

6,574

7,290

7,994

8,689

9,374

10,052

10,721

11,384

12,040

12,690

13,334

13,974

14,608

15,237

15,862

16,483

17,100

17,713

18,323

18,929

19,531

20,131

20,727

21,320

21,911

22,498

23,084

23,666

24,246

24,824

25,399

25,972

26,543


Źródło: J.G. Siegel i in. [31].

Na rysunku 3 przedstawiono krzywą uczenia się. Im bardziej jest stromy kąt nachylenia prostej, tym korzystniejsza jest pozycja konkurencyjna przedsiębiorstwa mającego wysoką produkcję skumulowaną.
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Krzywa uczenia się nie jest jednak właściwością samego przedsiębiorstwa, lecz właściwością określonej dziedziny działalności. Można stwierdzić, że skumulowane doświadczenie nie pociąga za sobą zmian w kosztach przedsiębiorstwa, ale wymaga od niego nieustannej troski o ich poziom. Tylko 
w przedsiębiorstwach najlepiej zarządzanych koszty maleją w sposób zbliżony do wzorcowego. 

Rys. 3. Krzywa uczenia się w cywilnym przemyśle lotniczym 
(skala logarytmiczna)

Źródło: Strategor [30].

H. Simon [32], na podstawie badań własnych, a także korzystając 
z opracowań (D.A. Abbell i J.S. Hammond [1], F.M. Baas [2]) przedstawił w tabeli 3 współczynniki uczenia się oraz elastyczności kosztów dla różnych grup produktów. Rzeczywisty rozwój kosztów lub cen odbywa się zgodnie z hipotezą odnoszącą się do krzywej doświadczenia.

Tabela 3. Elastyczność kosztów i współczynniki uczenia się dla różnych grup produktów

	Nr
	Grupa produktu


	Elastyczność b
	Współczynnik uczenia się 
(
( = 1 – 2b
	Krzywa uczenia się

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17
	Tranzystory Germanium

Tranzystory Silizium

Integrowane sterowniki

Polietylen niskociśnieniowy

Polipropylen

Piece gazowe

Piece elektryczne

Wiskoza Rayon

Taryfy rozmów telefonicznych

Wielkie urządzenia klimatyczne

Elektryczne maszynki do golenia

Lodówki

Domowe urządzenia kli-matyczne

Maszyny do zmywania

Telewizja czarno-biała

Suszarki do bielizny

Telewizja kolorowa
	-0,3728

-0,4699

-0,4706

-0,3473

-0,2296

-0,2726

-0,1799

-0,5353

-0,4739

-0,3219

-0,3771

-0,0987

-0,1897

-0,1832

-0,3641

-0,1930

-0,0972
	0,228

0,278

0,278

0,214

0,147

0,172

0,117

0,310

0,280

0,200

0,230

0,066

0,123

0,119

0,223

0,125

0,65
	77

72

72

79

85

83

88

69

72

80

77

93

88

88

78

88

35


Źródło: Opracowanie własne na podstawie H. Simon [32].
Współczynnik uczenia się wykazuje rozpiętość od 6,5 (dla telewizorów kolorowych) do 31,0% (dla produktu Wiskoza Rayon). Wartość średnia kształtuje się na poziomie 18,7%, a odchylenie standardowe wynosi 7,5%. Wyniki te są zgodne z rezultatami badania przeprowadzonego przez W.Z. Hirscha [26].
Pomijając specyfikę i szczegóły poszczególnych grup produktów, można sformułować hipotezę, że półprodukty przemysłowe i produkty podlegające dalszej obróbce wykazują wyższe współczynniki uczenia się niż produkty końcowe. Wartość średnia dla sześciu produktów z pierwszej grupy (kategorii) wynosi 23,4, a dla produktów końcowych15,6%.

Rysunek 4 przedstawia krzywą uczenia się dla produktu chemicznego ustaloną na podstawie danych rzeczywistych kosztów [32]. Współczynnik uczenia się wynosi w tym przypadku 29%.

[image: image21.wmf]
Rys. 4. Krzywa uczenia się produktu chemicznego na podstawie kosztów rzeczywistych 
Źródło: H. Simon [32].

4. Efekt doświadczenia

Krzywa doświadczeń wiąże się z krzywą uczenia się, jednakże uwzględnia ona również wpływ jednostkowych kosztów stałych. Różnica między efektem uczenia się a krzywą doświadczenia jest najczęściej w literaturze błędnie utożsamiana. Badania empiryczne udowodniły, że koszty operacji stale powtarzających się spadają, jeżeli rośnie wprawa pracowników wykonujących te same operacje. 

5. Zależności matematyczne efektu doświadczenia
Hilmar J. Vollmuth [25] stwierdza: „systematyczne badania wykazały, że każde podwojenie ilości produkcji skumulowanej w czasie powoduje, 
iż koszty jednostkowe odniesione do tworzonej wartości i oczyszczone 
z inflacji mogą się obniżyć o 20 do 30%. Podwojenie skumulowanych ilości produkcji, a tym samym potencjalny spadek kosztów następują tym szybciej, im wyżej wzrasta krzywa wzrostu produktu.
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Rys. 5. Krzywa doświadczeń

Źródło: J.H. Vollmuth [25].

Krzywa doświadczeń (rysunek 5) odnosi się więc do kreowanej 
w przedsiębiorstwie wartości, a efekt racjonalizacji jest tym większy, 
im wyższa jest tworzona wartość.

Tworzona wartość jest różnicą między wartością produkcji a nakładami rzeczowymi i liczona jest w następujący sposób:

Wartość produkcji

- Nakłady rzeczowe

= Tworzona wartość

Dochód ogólny

+ Pozostałe dochody

= Wartość produkcji

Surowce i materiały pomocnicze

+ Odpisy

+ Pozostałe nakłady rzeczowe

= Nakłady rzeczowe

W firmach handlowych tworzona wartość jest znacznie mniejsza niż 
w przedsiębiorstwach przemysłowych i usługowych (tab. 4).

Tabela 4. Wysokość tworzonej wartości (w procentach)

	Przedsiębiorstwo handlowe
	20-30%

	Przedsiębiorstwo przemysłowe
	40-50%

	Przedsiębiorstwo usługowe
	70-80%


Źródło: J.H. Vollmuth [25].

E. Nowak w książce pt. Rachunkowość w controllingu przedsiębiorstwa [27] szczegółowo przedstawił zależność między jednostkowymi kosztami a wielkością produkcji, mianowicie: „Jednostkowy koszt jest miarą wartości wszystkich nakładów pracy żywej i uprzedmiotowionej poniesionych na działalność produkcyjną w przeliczeniu na jednostkę wyrobu. Koszt ten obejmuje koszty wytworzenia jednostki ściśle określonego produktu. Jest on zatem jednym z podstawowych mierników oceny efektywności produkcji wyrobu, jego poziom zaś powinien być ciągle obserwowany i analizowany. Dla różnych wielkości produkcji jednostkowy koszt zazwyczaj kształtuje się na niejednakowym poziomie. Należy przeto poszukiwać takiej wielkości produkcji, która wymaga ponoszenia możliwie najniższych kosztów na wytworzenie jednostki wyrobu. Optimum wielkości produkcji ze względu na jednostkowy koszt powinno być jednym z podstawowych kryteriów podejmowania racjonalnych decyzji produkcyjnych”.

Jeśli przez k oznaczamy jednostkowy koszt, a przez Q wielkość produkcji, to zależność kosztu jednostkowego od wielkości produkcji może być przedstawiona za pomocą funkcji regresji k(Q).

Mając wyznaczoną funkcję jednostkowego kosztu produkcji, można dokonać oceny zmian jednostkowego kosztu wywołanych zmianami wielkości produkcji. Wzór na współczynnik elastyczności E kosztu jednostkowego k względem wielkości produkcji Q ma następującą postać:
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Współczynnik E określa, o ile procent zmieni się (wzrośnie lub spadnie), koszt jednostkowy, jeśli nastąpi wzrost wielkości produkcji o 1%. Funkcje regresji opisujące zależność jednostkowego kosztu od wielkości produkcji można podzielić na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje funkcje k(Q), które dla wielkości produkcji Q > 0 nie mają minimum, a jednocześnie ich kształt zbliżony do litery L. Kształt funkcji kosztów jednostkowych przedstawia  6a.

Przy skali produkcji dążącej do nieskończoności jednostkowy koszt własny maleje asymptotycznie do poziomu kmin. Wielkość kmin może być tu interpretowana jako minimalny koszt jednostkowy, osiągany w drodze zwiększenia wielkości produkcji.
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Rys. 6 Funkcje jednostkowych kosztów własnych (w kształcie liter L i U)

Źródło: E. Nowak [27].

Do opisu zależności jednostkowego kosztu własnego od wielkości produkcji w kształcie litery L najczęściej wykorzystuje się hiperboliczną funkcję regresji
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gdzie: k > 0, Ks > 0.
Parametr kz oznacza poziom jednostkowego kosztu zmiennego. Jest to jednocześnie asymptota pozioma funkcji (rysunek 6), interpretowana jako minimalny koszt jednostkowy możliwy do osiągnięcia w drodze zwiększenia wielkości produkcji. Z kolei parametr Ks oznacza poziom kosztów stałych.

Dla hiperbolicznej funkcji jednostkowego kosztu własnego współczynnik elastyczności wyraża się wzorem
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Współczynnik przyjmuje wartości w przedziale –1(1. Wzrost wielkości produkcji powoduje spadek jednostkowego kosztu własnego, przy czym im znaczniejsza jest wielkość produkcji, tym spadek ten jest mniejszy.

Parametr R może być wykorzystany do ustalania wskaźnika rezerw obniżki jednostkowego kosztu własnego w drodze zwiększenia skali produkcji. Wskaźnik ten ma postać
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Na podstawie omawianej zależności wynika, że w miarę wzrostu wielkości produkcji możliwości obniżenia jednostkowego kosztu własnego stają się coraz mniejsze. C. Drury [5] stwierdza, że „funkcje jednostkowych kosztów własnych w kształcie zbliżonym do litery U mają minimum, tzn. istnieje taka wielkość produkcji (oznaczona symbolem Q0), dla której jednostkowy koszt własny jest najmniejszy. W takiej sytuacji zwiększenie skali produkcji w przedziale od Q do Q0 powoduje spadek jednostkowego kosztu własnego. Jeśli natomiast Q > Q0, to w miarę wzrostu wielkości produkcji następuje wzrost jednostkowego kosztu własnego”.

Aby wyznaczyć minimum funkcji k(Q), należy znaleźć jej pierwszą pochodną i przyrównać ją do zera. Jeśli przy tym druga pochodna tej funkcji jest dodatnia, to Q0 jest rzeczywiście wielkością produkcji zapewniającą minimum jednostkowego kosztu własnego. 

Jedną z funkcji kosztów jednostkowych w kształcie litery U (rysunek 6b) jest funkcja kwadratowa
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gdzie: a > 0, b < 0, c > 0.
Pierwsza pochodna powyższej funkcji wynosi
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Porównując tę pochodną do zera i odpowiednio przekształcając ją, otrzymujemy
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Ponieważ druga pochodna spełnia nierówność
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to optymalną wielkością produkcji jest wielkość Q0, określona za pomocą wzoru.

Współczynnik elastyczności jednostkowego kosztu własnego względem wielkości produkcji dla kwadratowej funkcji regresji ma postać
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Współczynnik ten przyjmuje wartości ujemne dla produkcji z przedziału 0 do Q0 jednostek oraz dodatnie – dla produkcji większej od Q0 ... . Przedstawiony we wzorach (1)-(9) parametr Q oznacza wielkość produkcji w czasie (np. 1 rok), natomiast efekt doświadczenia jest zależnością jednostkowych kosztów od wielkości produkcji skumulowanej. Różnice między tymi wielkościami ilustruje rysunek 7 na przykładzie 10-procentowej rocznej stopy wzrostu wielkości produkcji [1]. Podczas gdy na podwojenie wielkości produkcji trzeba było czekać ponad 10 lat, doświadczenie podwoiło się w tym czasie trzykrotnie. 
Tabela 5 pokazuje jak szybko doświadczenie akumuluje się przy różnych rocznych stopach wzrostu przy zastosowaniu wielkości produkcji 
z pierwszego roku jako punktu odniesienia. 

[image: image25.wmf]
Rys. 7. Wzrost skumulowanej produkcji w stosunku do produkcji rocznej (dla 10-procentowego rocznego wzrostu produkcji; wielkość produkcji w pierwszym roku wyniosła 100)

Źródło: D.A. Abbell i J.S. Hammond [1].

Tabela 5. Podwojenie skumulowanej produkcji przy różnych stopach wzrostu rocznej produkcji

	Czas od rozpoczęcia produkcji do
	Stopa wzrostu rocznej produkcji

     0%             5%                10%                15%             20%

	Pierwsze podwojenie

Drugie podwojenie

Trzecie podwojenie

Czwarte podwojenie
	2 lata

4 lata

8 lat

16 lat
	1,95 roku

3,75 roku

6,9 roku

12,1 roku
	1,92 roku

3,54 roku

6,2 roku

10,4 roku
	1,88 roku

3,36 roku

5,65 roku

8,75 roku
	1,89 roku

3,22 roku

5,23 roku

7,85 roku


Źródło: D.A. Abbell i J.S. Hammond [1].

Przykład: Jeżeli roczna produkcja rośnie w tempie 15%, skumulowana produkcja zwiększy się ośmiokrotnie w stosunku do poziomu z końca pierwszego roku (trzecie podwojenie) w ciągu 5,65 roku”.

We wzorach (10)-(12) parametr Q określa wielkość produkcji skumulowanej, nie mniej między produkcją skumulowaną Qs a produkcją w czasie zachodzi prosta zależność

Qs = Qi + Qi - 1
gdzie: Qi – jest produkcją w okresie, Qi - 1 jest produkcją w poprzednim okresie.

Wzór na wyprowadzenie krzywej doświadczenia jest następujący:

                              KQs2 = kQs1(Qs2 /Qs1)-b                                         (10)
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                            b = - ln 
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· = 1 – 2b  
KD = (1 - () · 100%                                          (13)

gdzie:

Qs1 - doświadczenie (skumulowana produkcja) we wcześniejszym terminie, Qs2 - doświadczenie (skumulowana produkcja) do tej pory,

KQs1 - koszt jednostki Q1 (dostosowany o inflację),

KQs2 - koszt jednostki Q2 (dostosowany o inflację),

b - stała uzależniona od stopy nauki (tab. 6).

Stosunek doświadczenia w jednym punkcie czasu do doświadczenia w innym punkcie czasu (Q2/Q1) jest kluczem do redukcji kosztów; podwojenie doświadczenia z jednego miliona jednostek do dwóch milionów jednostek ma taki sam wpływ procentowy jak przejście z tysiąca do dwóch tysięcy jednostek.
Tabela 6. przedstawia w jaki sposób koszty spadają wraz z doświadczeniem dla różnych stóp nauki oraz stosunków doświadczenia.

Tabela 6.  Wartość wykładnika dla różnych krzywych doświadczenia

	Krzywa doświadczenia

%
	B
	(

	100

95

90

85

80

75

70

65

60
	0,000

0,074

0,152

0,235

0,322

0,415

0,515

0,623

0,738
	0

-0,053

-0,111

-0,177

-0,250

-0,333

-0,429

-0,540

-0,668


Źródło: Opracowanie własne na podstawie H. Simon [32].

6. Źródła efektu doświadczenia
Efekt doświadczenia ma szereg źródeł. D.A. Abbell i J.S. Hammond [1] twierdzą, że „wykorzystanie go wymaga znajomości przyczyn jego występowania. Źródła efektu doświadczenia są przedstawione poniżej:

1. Wydajność pracy. Wkład pracy w efekt doświadczenia przedstawiony przez krzywą nauki był już omawiany. Wraz z tym, jak pracownicy powtarzają konkretne zadanie produkcyjne stają się bardziej zręczni i uczą się ulepszeń podnoszących zbiorową wydajność. Im większa liczba operacji wymagających szybkości operatora, tym większy zakres wiedzy jaką można zdobyć wraz z doświadczeniem. Ten efekt nauki sięga poza pracę bezpośrednio związaną z produkcją. Personel zajmujący się utrzymaniem ruchu, nadzorcy oraz osoby na innych stanowiskach również zwiększają swoją wydajność podobnie zresztą jak osoby zajmujące się marketingiem, sprzedażą, administracją i innymi funkcjami.

2. Specjalizacja pracy oraz ulepszenie metod; przykładowo na podstawie opracowań autora [6-8]. Specjalizacja udoskonala pracownika w konkretnych zadaniach. Pomyślmy co się stanie, jeżeli dwóch pracowników, którzy dotąd wykonywali obydwie części dwuetapowej operacji specjalizuje się w jednym etapie. Każdy pracownik przerabia teraz dwa razy więcej jednostek i zbiera doświadczenie dwa razy szybciej w bardziej wyspecjalizowanym zadaniu. Przeprojektowanie metod pracy również może spowodować wzrost wydajności.

3. Nowe procesy produkcyjne; przykładowo na podstawie opracowań autora [9, 10]. Innowacje i ulepszenia w procesie mogą być ważnym źródłem redukcji kosztów szczególnie w branżach wymagających dużego zaangażowania kapitałowego.
Na przykład wymagający niewielkich nakładów siły roboczej przemysł produkcji półprzewodników osiąga krzywe doświadczenia od 70 do 80% wskutek poprawy technologii produkcji, poświęcając dużą część prac badawczo-rozwojowych na poprawę procesu. Podobne ulepszenia procesów obserwuje się w rafineriach, elektrowniach atomowych, hutach itp.

4. Lepsze wykorzystanie sprzętu produkcyjnego. Przy zaprojektowaniu sprzęt produkcyjny może mieć konserwatywnie ustawioną wydajność. Doświadczenie może wykryć innowacyjne sposoby zwiększania jego
wydajności. Na przykład  wydajność urządzenia do krakowania katalicznego „wzrasta” o ok. 50% w ciągu 10 lat [33].
5. Zmiany w mieszance zasobów. Wraz ze wzrostem doświadczenia prodcent może wprowadzać do pracy inne lub mniej kosztowne zasoby. Na przykład mniej wykwalifikowani pracownicy mogą zastąpić bardziej wykwalifikowanych pracowników, lub pracownicy mogą być zastąpieni przez automatyzację.
6. Standardyzacja umożliwia replikę zadań niezbędnych pracownikom 
do nauki. 
Dla przykładu produkcja Forda model T odbywała się według strategii celowej standardyzacji; w wyniku tego od 1909 do 1923 roku jego cena ciągle spadała według 85% krzywej doświadczenia [34]. Nawet gdy elastyczność i/lub szerszy asortyment są istotne dla celów marketingowych, standaryzację można osiągnąć przez modularyzację. Na przykład wytwarzając tylko kilka rodzajów silnika, przekładni, podwozi, siedzeń, nadwozi itp. Producent samochód może uzyskać efekt doświadczenia wskutek specjalizacji w każde części. To z kolei może składać się na szeroki asortyment.
7. Przeprojektowanie produktu; przykładowo na podstawie opracowań autora [11-24]. W miarę zdobywanie doświadczenia z jednym produktem zarówno producent, jak i klient wyraźnie rozumieją wymagania dotyczące jego osiągów. Wiedza taka pozwala na przeprojektowanie produktu, umożliwia większą wydajność w produkcji i wprowadzenie tańszych materiałów i zasobów poprawiając jednocześnie osiągi produktu. Zmiana mechanizmów drewnianych na mosiężne w zegarach na początku XIX w. Jest dobrym przykładem; podobnie jak nowe projekty oraz zastępowanie innych materiałów tworzywem sztucznym, włóknem syntetycznym oraz skórą.”
Himlar J. Vollmuth [25] podaje również inne czynniki wpływające na efekt doświadczenia (tab. 7).

Tabela 7. Czynniki wpływające na efekt doświadczenia

	Lp.
	Czynniki wpływające na efekt doświadczenia

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31
	Wyniki uczenia się poszczególnych pracowników i grup

Poprawa struktury organizacyjnej i struktury produkcji

Wprowadzenie systemu informacyjnego dla zarządu

Zbudowanie bardziej efektywnego planowania

Prowadzenie bardziej skutecznych kontroli

Wdrożenie celowych poczynań służących sterowaniu przedsiębiorstwem

Poprawa metod pracy

Poprawa koordynacji przebiegu pracy

Wprowadzenie bardziej wydajnego działu utrzymania ruchu

Wprowadzenie bardziej efektywnego składowania

Ulepszenie produktów

Wyższa wydajność pracowników dzięki systematycznemu uczeniu się na stanowisku pracy i dzięki powtarzalności czynności

Bardziej oszczędne wykorzystanie materiałów

Mniejsza ilość braków produkcyjnych

Lepsze nadzorowanie prac

Mniej prac związanych z poprawianiem braków produkcyjnych

Nowsze procesy produkcyjne

Mniejsze zużycie energii

Ulepszone metody produkcji

Bardziej intensywne studia dotyczące produkcji przemysłowej

Wprowadzenie nowych metod technologicznych do produkcji

Celowe opracowanie nowych rozwiązań konstrukcyjnych dla produktów

Zmniejszenie udziału drogich części w produktach

Eliminacja niepotrzebnych części w produktach na podstawie wyników analizy produkcji

Standaryzacja produktów

Zmniejszenie ilości zmian w produktach

Zwiększenie powtarzalności w produkcji i w sprzedaży

Korzystniejsze ustalenie liczebności partii wyrobów

Lepsze wyposażenie w narzędzia i maszyny

Lepsze wykorzystanie maszyn

Lepsze wyposażenie lokalowe przedsiębiorstwa


Źródło: H.J. Vollmuth [25].

Znamienny jest fakt, iż autorzy w pracach [1, 25], wyszczególniając różne czynniki wpływu efektu doświadczenia nie zauważają wpływu kosztów stałych na te krzywe. Niepokoi fakt, iż spadki kosztów wskutek doświadczenia nie mają miejsca poprzez naturalne nachylenie, ale są wynikiem istotnych, konkretnych działań. W rzeczywistości koszty, którymi się je kieruje wzrastają. Dlatego doświadczenie nie powoduje redukcji, ale daje szansę, którą kierownictwo może wykorzystać. W konsekwencji strategie wynikające z planowania rynkowego wyraźnie mówią jak można osiągnąć redukcję kosztów.

Uzyskanie zalet pełnej wydajności z doświadczenia wymaga wysokiej jakości i stabilności siły roboczej. W przeciwnym wypadku wzrost produktywności jest marnotrawiony wskutek powolnego procesu nauki słabych pracowników oraz wskutek przyuczania nowo przyjętych pracowników. Plan kompensacyjny [3] firmy oraz polityka dotycząca relacji pomiędzy pracownikami mogą mieć również istotny wpływ na krzywe doświadczenia.
7. Efekt uczenia się a efekt doświadczenia 
Z przytoczonych opisów literaturowych wynika, że między pojęciem efektu uczenia się a efektem doświadczenia nastąpiło całkowite zatarcie różnic merytorycznych. Występują identyczne zależności matematyczne. Definicje Strategora [30] nie są stosowane również przez autorów. Należy przypuszczać, że większość dotychczasowych badań, bez względu na nazwę, pod którą były publikowane nie dostrzegają różnic pomiędzy efektem uczenia się a efektem doświadczenia. 

W związku z powyższym autor postanowił zbadać krzywą doświadczenia zgodnie z definicją Strategora [30] i odpowiedzieć na pytanie: Jaki wpływ mają zmieniające się jednostkowe koszty zmienne (efekt uczenia się) 
na krzywą doświadczenia, a także jaki wpływ na nią mają różne poziomy kosztów stałych w różnych firmach produkujących ten sam produkt? 

8. Efekt skali a efekt doświadczenia

Na schemacie 8 [38] „pokazano krzywą długookresowych kosztów przeciętnych w kształcie litery U. Kształt ten odzwierciedla rosnące przychody ze skali (i spadające długookresowe koszty przeciętne) przy małej wielkości produkcji oraz zmniejszające się przychody ze skali (i rosnące długookresowe koszty przeciętne) przy dużych jej rozmiarach.

[image: image26.wmf]
Rys. 8. Krzywa długookresowych kosztów przeciętnych w kształcie litery U

Źródło: W.F. Samuelson, S.G. Marks, Ekonomia Menedżerska.

Podobieństwo kształtu krzywej do litery U jest spowodowane korzyściami skali dla małych wielkości produkcji i niekorzyściami skali dla dużych jej rozmiarów.

Na rysunku minimum długookresowych kosztów przeciętnych jest osiągane przy wolumenie produkcji Qmin. Wielkość produkcji Qmin jest wytwarzana 
w zakładzie o średnich rozmiarach. Gdyby narysować wszystkie możliwe krzywe krótkookresowych kosztów przeciętnych dla zakładów różnej wielkości, powstały w ten sposób zbiór punktów leżących w dolnej ich części wyznaczyłby długookresową krzywą kosztów przeciętnych przedstawioną na rysunku. Podsumowując, jeśli przedsiębiorstwo może wybrać dowolną wielkość zakładu, to jego długookresowe koszty przeciętne odzwierciedla krzywa a.

Na charakter przychodów ze skali, a zatem również na kształt krzywej długookresowych kosztów przeciętnych wpływa kilka czynników. Po pierwsze, stałe koszty przeciętne (wynikające ze stałych przychodów ze skali), występują wówczas, gdy proces produkcji w przedsiębiorstwie można łatwo powielać. Na przykład firma dokonująca napraw sprzętu elektronicznego może odkryć, że aby podwoić liczbę napraw, wystarczy po prostu wybudować drugi identyczny zakład i odpowiednio zwiększyć zatrudnienie. Poprzez takie „klonowanie” przedsiębiorstwo może podwoić liczbę napraw bez zmiany kosztu przeciętnego.

Po drugie, spadające koszty przeciętne są wynikiem oddziaływania kilku czynników – można do nich zaliczyć m.in. techniki produkcji masowej charakteryzujące się wysoką kapitałochłonnością, automatyzację, specjalizację pracy, reklamę i metody dystrybucji. Dzięki zwiększeniu skali produkcji, przedsiębiorstwo może zastosować nowe technologie, które byłyby nieopłacalne przy mniejszej skali. Podczas produkcji na większą skalę może ono również uznać za korzystne wprowadzenie specjalizacji pracy. Wynikiem każdej z tych innowacji produkcyjnych jest obniżka długookresowych kosztów przeciętnych”.


Rys. 9. Zależności wynikające z korzyści skali oraz korzyści doświadczenia
Źródło: Opracowanie własne na podstawie W.F. Samuelson i S.G. Marks, Ekonomia menedżerska. 

Na rysunku 9 pokazano różnicę między efektem doświadczenia a korzyściami wynikającymi ze skali produkcji. Kształt każdej z krzywych długookresowych kosztów przeciętnych obrazuje istnienie korzyści skali. Wzrost produkcji miesięcznej z Q1 do Q2 jednostek powoduje spadek kosztu 
w przeliczeniu na jednostkę o (k1. Zmiana ta odzwierciedla zwiększające się przychody ze skali. Jednakże wpływ efektu doświadczenia jest zupełnie niezależny od korzyści skali. Przejście w dół na niższą krzywą (rysunek 8) wynika z nabytego w ciągu roku doświadczenia produkcyjnego. Przy utrzymaniu produkcji na stałym poziomie, dla Q1 jednostek, efekt doświadczenia wyrazi się w obniżce kosztów o (k2.

W tym przypadku nastąpi obniżka kosztów wynikająca z obu źródeł jednocześnie. Zwiększenie produkcji do Q2 jednostek w drugim roku oznacza spadek kosztów o (k wynika przy tym z korzyści skali, o (k1, a (k2 -  
z efektu doświadczenia. Jeżeli wystąpi jednocześnie efekt skali i efekt doświadczenia, to korzyści te sumują się.

Korzyści wynikające ze skali można przedstawić za pomocą poniższego wzoru:

(k1 = k1 – k2

Korzyści z doświadczenia mają następującą postać matematyczną:

(k2 = k3 – k4
Całkowite korzyści wyrażone zostały jako suma korzyści wynikających ze skali oraz korzyści z doświadczenia

(k = (k1 +(k2
Całkowite korzyści można wyrazić również jako różnicę kosztu k1 i k4
(k = k1 – k4
Jak wspomniano wcześniej, efekt skali według D.A. Abbell i J.S. Hammond [1] dotyczy faktu, „że duże przedsiębiorstwa mają potencjał, aby pracować przy niższych kosztach jednostkowych niż ich mniejsze odpowiedniki. Wyższa wydajność wynikająca z rozmiaru jest często określana jako „ekonomia skali”; można ją również nazywać „ekonomią rozmiaru”.

Większość ludzi myśli o ekonomii skali jako o zjawisku produkcyjnym, ponieważ duże zakłady produkcyjne można budować po niższym koszcie.
W przeliczeniu na jednostkę mocy produkcyjnej mogą funkcjonować bardziej wydajnie niż mniejsze zakłady. W przemyśle przetwórczym, takim jak paliwowy czy chemiczny, można generalnie przyjąć, że koszt kapitału wzrasta o 0,6 siły produkcji. Rafineria ropy naftowej o mocy przerobowej 90 mln ton kosztuje tylko (90/45)0.6. Jest to 1,5 razy tyle, co rafineria o mocy przerobowej 45 mln ton. Dlatego zwiększając rozmiar zakładu obniżamy koszt w przeliczeniu na jednostkę mocy produkcyjnej o ok. 25%. To oczywiście przekłada się na niższe odpisy amortyzacyjne w przeliczeniu na jednostkę produktu. Oprócz tego, że ich budowa kosztuje mniej, zakłady dużej skali mają niższe koszty operacyjne w przeliczeniu na jednostkę produktu. Na przykład do obsługi rafinerii o przepustowości 90 mln ton nie potrzeba aż dwa razy więcej pracowników niż do obsługi rafinerii o przepustowości 45 mln ton. Ponadto, wraz ze wzrostem skali, cechy zwiększające wydajność (np. bardziej dokładne sterowanie procesem) mogą być dodane do konstrukcji zakładu; takie cechy są nieopłacalne na mniejszą skalę.

Efekt skali jest istotny nie tylko w produkcji, ale również w innych elementach kosztów, takich jak: marketing, sprzedaż, dystrybucja, administracja, badania i rozwój oraz obsługa. Na przykład sieć 30 supermarketów 
w obszarze miejskim wymaga trzykrotnie mniejszej reklamy niż sieć 10 supermarketów. Podobnie większa automatyzacja jest możliwa w przypadku operacji odbywających się na większa skalę niż na mniejszą skalę. Ponadto operacje na większą skalę dają większą szansę specjalizacji zadań, 
z czego wynika wyższa wydajność.

Elementy kosztów wymienione powyżej to elementy kosztów wartości dodanej; są to koszty działań jakie przedsiębiorstwo wykonuje dla siebie lub dla klientów. Ekonomię skali osiąga się również z jednostkami zakupionymi, takimi jak surowiec lub transport. Dla przykładu można wymienić zniżki za objętość ładunku lub za zapełnienie całego kontenera. Są one bardziej dostępne dla dużych niż dla małych firm.

W przypadku jednostek wartości dodanej istnieją w ekonomice skale długoterminowe i krótkoterminowe. Wymienione dotąd przykłady, takie jak budowanie większych i bardziej wydajnych zakładów, są przykładami działań długoterminowych. Krótkoterminowa ekonomia skali wywodzi się 
z pełniejszego wykorzystania dostępnych zasobów czy jest zakład, zespół sprzedaży czy zespół obsługi. Dlatego w krótkim okresie ekonomia skali pochodzi z pełnego wykorzystania zasobów charakteryzujących się stałym kosztem.

Jakkolwiek ekonomie skali potencjalnie występują we wszystkich elementach kosztów przedsiębiorstwa, zarówno w krótkim, jak i w długim okresie sam duży rozmiar nie zapewnia korzyści skali. Z powyższych ilustracji wynika jasno, że rozmiar daje możliwość ekonomii skali; osiągnięcie jej wymaga strategii i działań świadomie zaplanowanych w celu wykorzystania możliwości, szczególnie w zakresie kosztów operacyjnych. Na przykład skupienie ekspansji sieci supermarketów w kilku obszarach miejskich jest bardziej wskazane niż rozrzucanie równej liczby nowych sklepów w wielu miastach, pod warunkiem jednak, że potencjalne ekonomia skali w zakresie zakupów, dystrybucji i reklamy jest wykorzystana.”

Lista przyczyn efektu doświadczenia powoduje powtarzanie się wielu pytań dotyczących różnicy pomiędzy efektem skali i doświadczenia. 
Na przykład czyż nie jest prawdą, ze specjalizacja pracy i standardyzacja projektu, wspomniane w liście doświadczenia, stają się możliwe wskutek rozmiaru działalności. Dlatego czy nie są to w rzeczywistości efekty skali? Odpowiedź brzmi prawdopodobnie, że są jednym i drugim.

Zamieszanie powoduje fakt, że wzrost doświadczenia zazwyczaj występuje wraz ze wzrostem rozmiaru działalności. Zakładamy, że efekt doświadczenia wynika przede wszystkim ze zdolności, wiedzy i zręczności czerpanych z doświadczenia zgodnie z powiedzeniem „przez praktykę do perfekcji” czy też  „doświadczenie jest najlepszym nauczycielem”. Z drugiej strony efekt skali pochodzi od wykorzystywania rozmiaru działalności. Do lat 30. hodowla kur była oddzielona od hodowli zwierząt. Od tamtej pory intensywność wspólnej hodowli w ścisłym sąsiedztwie zredukowała ilość paszy niezbędną do uzyskania danego kilograma mięsa. (trzyfuntowy kurczak może być wyhodowany na sześciu funtach wysokiej jakości paszy w porównaniu z 15 funtami w latach 30.). Ponadto proces pogrubiania trwa połowę tego, co kiedyś [35]. Są to efekty doświadczenia. Jednocześnie skala działalności wzrosła ogromnie[36]. Do 1970 roku ok. 20% broilerów hodowano w zakładach mających po 100 000 kurczaków. Największy zakład w latach 20. miał jedynie 2 000 kurczaków.

Niektórzy uważają skalę za część lub za powód efektu doświadczenia [28]. Są jednak istotne przykłady, w których firmy z małym doświadczeniem używają skali do osiągnięcia istotnej przewagi kosztowej nad firmami ze znacznie większym doświadczeniem. Japoński przemysł stalowy zrobił to znacznie bardziej doświadczonemu odpowiednikowi amerykańskiemu. Dlatego efekt skali może występować niezależnie od efektu doświadczenia. Podobnie efekt doświadczenia może istnieć niezależnie od efektu skali; na przykład zawiązujesz swoje buty szybciej niż wtedy, gdy byłeś dzieckiem.

Najczęściej pokrywanie się tych dwóch efektów jest tak wielkie, że trudno je rozdzielić. Jest to praktyka, którą przyjmiemy od teraz (pamiętając jednocześnie o wszystkich wyjątkach, gdzie efekty skali można osiągnąć samotnie, tak jak w przypadku wysokich kosztów stałych, w branżach wymagających dużego zaangażowania kapitału).”
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